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１．論文内容の要旨  
本論文はガスタービンに用いられる遠心圧縮機の羽根付ディフューザの性能につい
て研究したものである。本圧縮機のインペラの反動度は通常 0.4～0.5 でインペラ出
口での全圧の半分近くが動圧である。このため、この動圧分をディフューザ内ででき
るだけ損失を少なくして静圧に回復させることが遠心圧縮機の性能向上をはかる上で
重要となる。ところが、この静圧回復を悪化させる要因としてインペラ出口での流れ
の不均一な分布の問題がある。また、高圧力比化に伴いインペラ出口での流れ状態が
超音速となった場合には衝撃波発生による損失が付加されて、さらに複雑となる。 本
研究は、遠心圧縮機の設計諸元によって決まるインペラ出口の状態量に着目して、デ
ィフューザを体系的に分類してディフューザ性能を悪化させる要因を取り上げ、実験
的および解析的研究を通して解明してディフューザ性能向上に対する指針を得ること
と、ディフューザの設計技術の向上を目的にしている。本論文は第１章から第５章で
構成され、それぞれの概要は以下のようにまとめられる。  
まず、第１章では「緒言」と題して、遠心圧縮機用ディフューザ性能に関する既存
の研究および本研究の目的と構成について記述した。 
第２章では「ディフューザの分類と高性能化への課題」と題して、ディフューザ性
能に大きく影響するインペラ出口流れの状態量（絶対マッハ数、絶対流出角等）に着
目し、圧縮機の設計諸元とインペラ出口状態量の関係について整理した。そして、イ
ンペラ出口の状態量から見て、ディフューザを低比速度型、高亜音速型および超音速
型に分類し、各型式に対するディフューザの高性能化への課題についてまとめた。そ
して、特に高性能化が達成しにくい低比速度型ディフューザと超音速型ディフューザ
を本研究の対象として取り上げた。 
第３章では「低比速度型ディフューザに関する研究」と題して、２段遠心式圧縮機
の２段目圧縮機で実施した低比速度型ディフューザの実験的研究と解析的研究の結果
について述べた。実験的研究では、低比速度型ディフューザのベーン枚数、ベーンレ
ス比、スロート面積等の入口諸元を変えた７種類のディフューザおよびベーン入口角
度分布を変えた４種類のディフューザで試験した結果について述べ、これらの入口諸
元のディフューザ性能に及ぼす影響について明らかにした。解析的研究では、実験に
使用した各ディフューザに対して、インペラ出口流れの不均一性の問題に着目してイ
  
ンペラとディフューザを組み合わせた非定常流体解析を行い、解析結果が実験結果に
よく一致することを確認するとともに、解析結果からインペラ出口からディフューザ
内の流れを分析して考察した。 
第４章では「超音速型ディフューザに関する研究」と題して、単段高圧力比型遠心
圧縮機で実施した超音速型ディフューザの実験的研究と解析的研究の結果について述
べた。実験的研究では、計画流量点で圧力比が 7.8、ディフューザ静圧回復率 0.67、
段の断熱効率が 80％で十分なサージマージンを有した良好な結果が得られたことを述
べるとともに、チョーク側からサージ側の間の任意の作動点におけるインペラとディ
フューザの性能を分離した結果について述べ、その特性について明らかにした。また、
ベーンレス比と入口角度分布等の諸元を変えて試験した結果について述べ（ディフュ
ーザは６種類））これらの諸元による影響について明らかにした。解析的研究では、イ
ンペラとディフューザを組み合わせた非定常流体解析を行い、実験結果とよく一致す
ることを確認するとともに、上記実験結果のチョーク側からサージ側の各作動点にお
けるインペラとディフューザ間の流れの挙動やディフューザ内での衝撃波等について
分析した。さらに、ディフューザ内の流れの挙動を損失に関連付けて考察した。また、
ベーンレス比を変更した場合についても解析し、ベーンレス比とディフューザ入口部
での損失との関係について考察した。 
第５章では「結言」として本研究の成果をまとめた。 (i) 低比速度型と超音速型デ
ィフューザに対し，実験的および解析的研究を通してその性能向上に対する指針を得
たこと、(ii) 非定常解析の Non Linear Harmonic 法を遠心圧縮機の設計問題に初め
て適用し，計算時間を考慮した上での非定常解析を実際の遠心圧縮機の設計問題の解
決に適用できることを見出したこと、またこれにより，従来ではディフューザの諸元
は試験部品を準備して実験によって決定することが多かったが，設計段階において技
術的に解決することが可能となったことを、主な成果として述べている。 
 
２．論文審査結果の要旨 
 ガスタービンに用いられる空気圧縮用の遠心圧縮機は、内側の回転するインペラおよび
外側の静止している羽根付ディフューザよりなる。インペラを出た空気の全圧の半分近く
が動圧（速度エネルギ）であり、この動圧分をディフューザ内を流れる間にできるだけ損
失を少なくして静圧に回復（変換）することが遠心圧縮機の性能向上を図る上で重要とな
る。この静圧回復を悪化させる要因として、インペラ出口での流れの不均一な分布、超音
速となった場合の衝撃波の発生がある。 
 本研究では、特に高性能化が達成しにくい低比速度型ディフューザと超音速型ディフュ
ーザを対象として、種々の計測器を設置した実験および Non Linear Harmonic法を用いた
数値解析により、ディフューザの性能について調べたものである。まず、低比速度型ディ
  
フューザについて、実験の結果より、ディフューザのベーン枚数、ベーンレス比、スロー
ト面積、ベーン入口角度分布などを変え、これらがディフューザ性能に及ぼす影響を明ら
かにしている。また、数値解析の結果は実験の結果と良く一致することを示すとともに、
上述の変化させたパラメータがどのようにディフューザ性能に影響を及ぼしているかを
明らかにしている。特に、ベーン枚数を増やした場合には、インペラ出口からディフュー
ザスロート間の流れの不均一分布が緩和され、静圧回復率が上昇することを示している。
また、ベーン入口角度を変えた場合については、ベーン入口角度分布を流れの角度分布に
合わせることにより、ディフューザ流路内の前半部までの流路断面内の流速分布が均一化
し静圧回復率が上昇することを示している。 
 つぎに、超音速型ディフューザについては、実験により、衝撃波が発生する状況でベー
ンレス比、ベーン枚数、ベーン入口角度分布などを変え、ディフューザ性能に及ぼす影響
を明らかにしている。また、数値解析の結果は実験の結果と良く一致することを示すとと
もに、衝撃波を含めた流れの挙動、および上述の変化させたパラメータがディフューザ性
能に及ぼす影響を明らかにしている。特に、計画流量点付近では、ディフューザ前縁の上
流側のほぼ固定された位置で衝撃波が発生すること、衝撃波発生前後のマッハ数変化に伴
う衝撃波によるショックロスと静圧回復率の関係などを示している。また、計画流量より
も高流量域ではディフューザの喉部で流れが閉塞し、ベーン内部の拡がり通路部に強い衝
撃波が発生していることを明らかにしている。 
 本研究内容に関する公表状況は、和文学術誌として 3報（全て筆頭著者）、英文学術誌
として１報（筆頭著者）、査読付き国際会議論文として発表・掲載決定１報があり、学会
においても学術的、工学的に高く評価されている。 
 よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。 
また、平成 26年 1月 27日、論文内容およびそれに関連する事項について試問を行っ
た結果、合格と判定した。 
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